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We present an extended nonlinear Schrödinger equation model that involves the dispersion 
coefficient and effective core area varying along the transition length of tapered fiber. The 
supercontinuum generated from short tapered fibers with a few micrometer diameter waist gives a 
good agreement with experiments of Teipel et al. and the modified stimulated Raman scattering 
formulation in our analysis is found to be effective. The spectral evolution along the tapered fiber is 
also investigated in order to gain insights into mechanism of the white light. In addition, the phase 
of supercontinuum pulse is calculated in some detail and shown along the propagation distance. 
 


























バ(Dispersion Flattened/ Decreasing Fiber: DFDF)が検
討されてきた(3)(4)。最近、光ファイバに空孔を導入
した新たな構造を持つフォトニック結晶ファイバ




(Biconical Tapered Fiber) においても SC 発生が実証
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された(7)(8)。テーパファイバでは光強度分布がクラ
ッド直径数 μm 程度以下の領域に閉じ込められ、零
分散波長は従来の通信用の 1.3～1.5 μm 帯よりも可
視領域の 800 nm 帯に移る(9)。そのため、テーパウ
エスト部で自己位相変調 (Self-Phase Modulation: 
SPM)と誘導ラマン散乱(Stimulated Raman Scattering: 
SRS)などの高次非線形効果が顕著になり、高次分
散効果との相互作用が強まる。その結果、数 cm 程

























バの概略を示す。ウエスト直径は 2.3 μm とし、入
射側と出射側のアンテーパ部分、両側のテーパ遷
移部分、そしてウエスト部分のファイバ長がそれ
ぞれ 4mm、15mm と 75mm になるように設定した。 






        
                         
                       





















































Fig. 2 (a) Calculated dispersion parameter D with wavelength 
and (b) effective core area Aeff of the fundament mode in the 
tapered fiber with diameter  and (c) the Aeff with propagation 
distance at λ0= 850 nm. 
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pure silica core fiber
  Fiber Diameter:   2.3 μm
  Fiber Diameter:  125 μm
(a) 
フェムト秒レーザパルスを用いたテーパファイバ中のスーパーコンティニウムスペクトル発生 













































は tp)、β(j) はファイバ伝搬中の j (j=2,3,4,5)次分散
変動値、β2 はファイバ入射時の分散値、z は分散




線形屈折率、 0ω は中心角周波数、Aeff は有効コア
断面積を表す。 
式(1)の左辺の第 2～5 項は波長分散項でβj は伝
搬距離と共に変化する量である。右辺の第 1 項は
波長依存損失α、第 2 項括弧中の第 1～3 式はそれ








ここで、Ω=( ω - 0ω )T0 は規格化角周波数、χ0 
=0.275 はファイバ材料などによって決まる定数、








径を 2.3 μm まで細くすると、Aeffは非常に小さくな




Table 1  Fiber parameters used 
  for SC simulation. 
 At the input end At the waist (2.3μm) 
λ0 800 [nm] 
n2 3.0×10-20 [m2 /W] 
Aeff 50 [μm2] 3.6 [μm2] 
γ 4.7 [W-1km-1] 64  [W-1km-1] 
D -105.9 [ps/km/nm] 68.6 [ps/km/nm] 
β2 3.599×10-2 [ps2/m] -2.330×10-2 [ps2/m] 
β3 8.583×10-5 [ps3/m] 1.221×10-4 [ps3/m] 
β4 -1.268×10-7 [ps4/m] -1.275×10-7 [ps4/m] 
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Fig. 3 Spectra for different output powers with (a) our 
simulation, (b) experiment (11) and (c) Teipel et al.’s 
simulation (11). 








 また、Fig.4 は入射平均パワーを 180mW に固定
し、ウエスト径 2.0μmであるテーパファイバのウ

































Fig. 4 Spectra for different fiber waist lengths with (a) 







  85mW 
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値の範囲( πφπ ≤≤− )( f )で解を求めるためであ
る。位相変化が 2πの範囲に超えて連続するために
位相接合を行わなくてはならない。そこで、中心
周波数 f0 (= c/λ0)付近の位相がゼロになるようにし
て、位相特性を連続的に繋げるためアンラッピン
グ(unwrapping)処理(20)を行った。 
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 Fig.5(b)のようにウエスト長さ 75mm(全長 113 

















Fig. 6 Pulse spectrum and phase as a function of frequency at 
















Fig. 7 Pulse spectra width and phase φ max for Pave of 200 mW 
as a function of propagation distance. (①,③: untapered and 












Fig.8 Propagation distance Z1 for SC spectrum broadening 











  次に、スペクトル強度の最大値から 10-6 の値を
示す周波数でのφ (f)の最大値を最大位相量φ max と
定義する。Fig.5(b)と同じファイバサンプルに
200mW の平均パワーを入射する場合、この 
φ max(破線)と SC スペクトル幅(最大値から-20dB、





 さらに、入射平均パワーPaveが 85～200 mW 変化
した場合、SC スペクトルが発生した直後の伝搬長
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